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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОПИТКИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ  
СТЕКЛЯННЫХ ТКАНЕЙ ПОЛИЭФИРНЫМ СВЯЗУЮЩИМ 
В работе приведен анализ необходимости использования моделирования технологиче-
ских процессов при отработке новых способов изготовления габаритных изделий из стекло-
пластиков, в частности при переходе от технологии ручного формования к технологии про-
питки под давлением. 
Показаны результаты определения основных параметров стекловолокнистого наполнителя 
(ткань), его поведения под приложенным сжимающим усилием и при изменении пористости па-
кета. На физической модели изучено течение связующего через образующееся пористое про-
странство и определены коэффициенты проницаемости в двух направлениях. Определено время 
пропитки пакета заданных размеров и степени наполнения на определенную глубину. Результа-
ты эксперимента сравнили с результатами численного расчета по модифицированной теории те-
плопроводности ортотропного тела. Полученные результаты расчета продолжительности про-
питки для модельных плоских образцов дают высокие показатели сходимости с результатами 
эксперимента, что делает возможным использование численных методов для моделирования 
процесса применительно к реальным конструкциям. 
Используя экспериментально полученные данные по коэффициентам проницаемости волок-
нистой системы, проведен расчет времени полной пропитки реального изделия. В ходе расчетов 
изменяли исходные данные по прикладываемому давлению и, варьируя схемой подачи и отвода 
связующего, определили оптимальные параметры, при которых время заполнения порового про-
странства волокнистой системы не превышает времени жизни связующего. 
Моделирование дает возможность визуально наблюдать распределение фронта связующего 
в ходе процесса пропитки. Применение численного метода позволяет достичь высокого качества 
изделия и улучшить понимание процесса производства. 
Ключевые слова: стеклопластик, пропитка, коэффициент проницаемости, моделирование, 
время заполнения. 
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MODELING IMPREGNATION PROCESS OF GLASS FABRICS  
BY POLYESTER BINDER UNDER PRESSURE 
The article gives analysis of the need for process simulation when developing new methods of 
making dimensional products from fiberglass, in particular, during the transition from hand-molding 
technology to pressure impregnation technology. 
In this work the results of determining the basic parameters of filler (fiberglass), its behavior un-
der applied compressive force and change pack porosity are presented. On the physical model we 
studied the way the resin passes through the porous space and defined coefficients of pro-determined 
permeability in two directions, time of impregnation of predetermined packet sizes, and degree of 
filling to a certain depth. The experimental results were compared with the results of numerical cal-
culation of the modified body orthotropic theory of heat conduction. The results of calculation of the 
duration of impregnation for model plane models provide high of performance of convergence with 
the results of the experiment, which enables the use of numerical methods for simulation of the 
process as applied to real structures. 
Using the experimental data obtained from the coefficients of permeability of fiber system, we cal-
culated the time of full impregnation of the actual product. During the calculations, we have changed 
the source data for the applied pressure and, varying the circuit supplying and removing the binder, de-
termined the optimal parameters for which the filling of the pore space of the fiber system does not ex-
ceed the lifetime of the binder. 
Modeling allows us to observe the distribution of the binder in the flow of resin during the impreg-
nation process. Application of numerical method allows us to achieve high quality products and to im-
prove understanding of the production process. 
Key words: fiberglass, impregnation, permeability, modeling, filling time. 
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Введение. Среди различных синтетических 
материалов особое место занимают стеклопла-
стики и изделия из них. Для роста объемов 
применения стеклопластиков в различных от-
раслях необходимо одновременно повышать 
технический уровень развития автоматизации и 
механизации, внедрение новых технологий. 
Выбор технологии изготовления конкретно-
го изделия определяется комплексом физико-
механических свойств и конечной стоимостью 
получаемого изделия. Существенным является 
и возможность серийного выпуска изделий с 
гарантированным необходимым и контроли-
руемым качеством. 
Современные тенденции развития рынка 
композиционных материалов определяют пере-
ход к более дешевым технологиям производст-
ва с сохранением высокого качества изделий. 
Основная часть. В настоящее время боль-
шинство крупногабаритных изделий изготавли-
ваются методом контактного формования, кото-
рый имеет ряд существенных недостатков: руч-
ной труд, недостаточное качество получаемых 
изделий, большое количество отходов производ-
ства. Как наиболее перспективный метод изго-
товления изделий из композиционных материа-
лов (КМ) с требуемыми эксплуатационными 
характеристиками, удовлетворяющий критериям 
экономичности и экологичности, рассматрива-
ется инфузионный метод формования. 
Сутью данного технологического процесса 
является использование разницы давлений по-
даваемого связующего и стока. Волокнистый 
наполнитель укладывается на поверхность пу-
ансона и обжимается матрицей до требуемой 
толщины. В образующуюся замкнутую полость 
под избыточным давлением нагнетается свя-
зующее, которое, проходя по каналам между 
волокнами наполнителя, осуществляет их про-
питку и выходит через сток. Для повышения 
качества пропитки пакет наполнителя можно 
предварительно вакуумировать. 
Осуществление перехода от одной техноло-
гии к другой – сложная задача.  
Одной из основных целей математического 
моделирования технологических систем явля-
ется прогнозирование на этапе их проектирова-
ния основных характеристик и особенностей их 
функционирования в реальных условиях про-
мышленного производства. 
Основными параметрами, влияющими на 
физико-механические характеристики поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ), 
являются модуль упругости волокнистого на-
полнителя, его объемное содержание и содер-
жание пор в материале. 
Определяющие параметры для моделирова-
ния подразделяются на конструкторские и тех-
нологические. К конструкторским относятся 
параметры, которые закладываются на этапе 
проектирования изделия: марка используемых 
армирующих и связующих материалов, тре-
буемые физико-механические свойства изде-
лия, геометрические размеры, соотношение ар-
мирующего и связующего материала в готовом 
изделии и др. Технологическими параметрами 
являются минимальная вязкость связующего и 
максимальное время его жизни. Одним из важ-
нейших аспектов контроля технологического 
процесса является знание режимов переработки 
связующего.  
Абсолютно точную модель сложного про-
цесса построить невозможно. Общепринятым в 
настоящее время является подход, согласно ко-
торому на различных уровнях и этапах модели-
рования используют различные модели. Это 
обеспечивает достижение разумного компро-
мисса: сложность модели – точность моделиро-
вания. Кроме того, такой подход позволяет 
достаточно гибко и оперативно проводить 
сравнение результатов моделирования с экспе-
риментальными данными и уточнять исходные 
значения, т. е. осуществлять итерационный 
процесс совершенствования структур с учетом 
заданных параметров и принятых ограничений. 
В настоящей работе объектами исследова-
ний являлись стеклянная ткань марки Т 10-80 
производства ОАО «Полоцк-Стекловолокно» и 
связующее на основе полиэфирной смолы обще-
го назначения марки ПН-1 и отвердителя 
ПМЭК. Связующее при нормальных условиях 
имеет вязкость 1,1 Па ⋅ с и время гелеобразова-
ния 120 мин. 
Тканые наполнители являются упругими по-
ристыми материалами. При формовании изделия 
наполнитель подвергается деформированию, 
при этом изменяется толщина пакета, его порис-
тость и, соответственно, степень наполнения. 
Из полотнища ткани вырезали одинаковые 
полоски с размерами 50×50 мм в направлении 
основы, укладывали в пакеты, состоящие из 15, 
20 и 30 слоев между жесткими металлическими 
пластинами, нагружали сжимающими силами. 
Установлено, что изменение относительной 
толщины пакетов практически не зависит от 
количества слоев и подчиняется степенной за-
висимости типа y = 0,7 ⋅ x–0,077 [1]. 
Пористость пакета связана с его параметра-





= − , 
где П – относительная объемная пористость 
пакета; m – масса единицы площади тканого 
наполнителя, кг/м2; n – число слоев ткани в па-
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